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Abstrakt 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem simulačního modelu obráběcího stroje pro určení 
spotřebované energie. Dále popisuje návrh modelu mechanické a elektrické části stroje a 
tvorbu algoritmu pro určení spotřeby. Výsledkem této práce je velikost spotřebované energie 
stroje při zadaném obráběcím procesu. 
Abstract 
This diploma thesis deals with a design of the simulation model of a CNC machine tool for 
determining the energy consumption. It describes a design of the mechanical and the 
electrical model of the CNC machine and a design of the energy consumption algorithm. 
The result of that thesis is a size of the consummated energy during a machining process. 
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1 ÚVOD 
Na základě nařízení Evropského parlamentu The EuP Directive 2005/32/ EC s názvem Eco-
design of Energy using Products Framework Directive je vytvářen tlak na výrobce obráběcích 
strojů a mechanických zařízení, aby se energie, která z těchto jednotlivých zařízení vyzařuje, 
co nejvíce snížila. Tento tlak se v praxi projevuje vznikem tzv. samoregulačních aktivit, kdy 
sám výrobce se snaží předejít legislativu a svá zařízení upravuje tak, aby byla co nejvíce 
ekologická [1]. Jednou z firem, zabývající se tímto problémem, je například německý svaz 
výrobců obráběcích strojů VDW (Verein Deutscher Werkzeugmaschinenfabriken), zaštiťující 
sdružení nazývané Blue Competence. Zaměstnanci této společnosti, zabývající se ekodesignem 
a návrhem strojů, obvykle pracují současně jako poradci Evropské Unie při návrhu nových 
legislativ [1]. 
Název ekodesign je proces zabývající se optimalizací konstrukčního a technického návrhu 
daného produktu. Jedním z hlavních úkolů ekodesignu u obráběcích strojů je navrhnout stroj 
tak, aby měl co nejmenší ztrátový výkon. Problém ale je, že většina strojů má k sobě připojená 
další zařízení, která jsou nezbytná k chodu stroje, ale neprodukují žádný užitečný výkon, pouze 
vyzařují tepelnou energii do okolí. Mnohdy ani není možné tato zařízení zastavit, nebo je na 
chvíli vypnout, aby se zvedl užitečný výkon stroje. Důsledkem tohoto jevu se značně snižuje 
účinnost a narůstá velikost celkového výkonu potřebného k provedení operace. Snížením 
energetické náročnosti obráběcích strojů se ale netýká pouze stroje a jeho součástí, ale i tzv. 
obráběcího procesu. Aby mohl být obráběcí proces co nejméně energeticky náročný, je nutné 
začít se zabývat úpravami v oblastech, které nejsou na první pohled důležité, jako například 
geometrie břitu nástroje. Obráběcí proces se ale neskládá pouze z obrábění součásti, ale i z 
dalších procesů, jako například chlazení a mazání součásti a ostatních periferií, které také do 
určité míry ovlivňují velikost spotřebované energie stroje [1]. 
Tato práce se zabývá tvorbou simulačního modelu obráběcího stroje pro analýzu energetické 
spotřeby, užitečného výkonu při obráběcím procesu a vyhodnocením energetické spotřeby 
během obrábění kontrolního obrobku.  
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2 FORMULACE PROBLÉMU A CÍLE ŘEŠENÍ 
2.1. Formulace problému 
Výrobci obráběcích strojů nebo zařízení podobného druhu zpravidla nezveřejňují detailní 
informace ohledně konstrukčního návrhu obráběcího stroje, způsobů řízení a ovládání, 
algoritmů vygenerovaných pro řídící techniku a podobně. Na internetu lze sice najít 3D modely 
celých obráběcích strojů a modelů řízení, ale s těmito modely se zpravidla nedá nijak dále 
pracovat nebo z nich cokoliv dalšího odvozovat. Většinou se jedná pouze o reklamní produkty 
pro zákazníky těchto firem, o podklady pro výuku na školách nebo o modely pro nadšence 
obráběcích strojů. Pro účel simulace jsou tyto modely nepoužitelné. 
Dalším problémem jsou autorská práva. Zveřejnění „know-how“ firem a jednotlivých strojů, 
by znamenalo nemalé právní problémy, proto jsou klíčové informace o CNC stroji bedlivě 
utajeny jednotlivými společnostmi kromě informací, charakterizující celkový obráběcí stroj a 
jeho hlavní činnost (velikost zdvihu, přítlačná síla, řezná síla, hmotnost stroje,…)  
 
Obrázek č. 2.1: Reklamní model plazmového CNC stroje [14] 
2.2. Body řešení problému 
 Abychom mohli provést simulaci, je prvním bodem této práce tvorba jednotlivých modelů 
komponent s určitou věrohodností a fyzikálními vlastnostmi reálného stroje. Následně pak 
složení těchto komponent dohromady a vytvoření 3D modelu sestavy.  
 Dalším krokem bude převedení těchto modelů do programu, umožňující provedení analýzy 
fyzikálních a kinematických stavů a pohybů.   
 Jakmile se model obráběcího stroje načte, je dalším krokem úprava modelu do stavu 
schopného simulovat pohyby jednotlivých komponent. 
 Dále je potřeba vytvořit modely ostatních periferií stroje. 
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 Tyto periferie se dále rozšíří o modely řízení a ovládání stroje. 
 Jakmile budou splněny všechny předchozí body, tak se do modelů řízení nahraje jako vstup 
reálný kód obráběcího procesu (tzv. G-kód), ten se dále přehraje do simulačního modelu 
periferií. Model vygeneruje data pro 3D model v programu na zpracování fyzikálních a 
kinematických pohybů. 3D model provede simulaci obráběcího procesu a pošle zpátky 
informace do simulačního modelu.  
 Jako poslední krok se provede sběr těchto dat a vytvoří se algoritmus vyhodnocující 
spotřebovanou energii obráběcího stroje.  
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3 REŠERŠNÍ STUDIE 
3.1. Metody návrhu řešení konstrukčních problémů 
Jak bylo naznačeno v úvodní kapitole, optimalizace obráběcího stroje je velmi složitý proces, 
který pro své uskutečnění vyžaduje určitou dávku zkušeností a časového prostoru, ať už se 
jedná o menší obráběcí stroj či o celé obráběcí centrum. Jednou ze základních částí 
optimalizační procedury je konstrukce stroje a návrh jeho součástí. 
3.1.1. Faktory ovlivňující konstrukci obráběcího stroje 
Aby bylo možné provést takovou optimalizaci, musí se nejdříve stanovit, zda a jak moc je 
přínosná na celkový výrobek z ekonomického pohledu. Pokud bychom vytvářeli výrobek, jehož 
výsledná cena by se skládala z větší části pouze z nákladů na optimalizaci, byl by tento výrobek 
neprodejný. Co všechno musí výrobek splňovat a čím je jeho návrh omezen, je velmi dobře 
vysvětleno v knize Konstruování CNC obráběcích strojů. 
„Výrobek má být podle zásad marketingu co nejlevnější a co nejlepší. Jakým způsobem provést 
implementaci „lepšího a levnějšího“ do výrobku je otázkou nejen požadavků na výrobek a 
vyčíslení nákladů, ale i otázkou, jak nekonstruovat a vyrobit levněji, lépe a dosáhnout kýžené 
kvality“ 1. Pokud všechny tyto aspekty „shrneme“ dohromady, zjistíme, že celý proces vzniku 
technické soustavy (obráběcího stroje) je závislý na šesti parametrech – kvalita, cena, čas, 
soutěž, trh a okrajové podmínky. K posouzení důležitosti jednotlivých parametrů na návrh a 
vývoj obráběcího stroje, zaměstnávají firmy pracovníky z různých oddělení od marketingového 
oddělení až po oddělení řešící recyklaci již nepoužívaného stroje. 
 
Obrázek č. 3.1: Rozdělení firemních pracovišť [2] 
                                                 
1 MAREK, Jiří. 2006. Konstrukce CNC obráběcích strojů. MAREK, Jiří. Konstrukce CNC obráběcích strojů. Praha: 
MM Publishing, (1): 281. 
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3.1.2. Konstrukční proces 
Na základě parametrů, zmíněných v předchozí kapitole, jasně vyplývá, že návrh a vývoj daného 
produktu má svá omezení. Můžeme tedy říci, že myšlenka, která napadne konstruktéra při 
konstrukčním procesu, se musí přizpůsobit těmto faktorům, čímž se tento proces stává daleko 
složitějším. 
Vysvětlení, co je to konstrukční proces dobře popsal pan prof. Jiří Marek: 
„Konstruování je tedy proces, kdy za využití systémového přístupu je nalezeno technicko - 
ekonomicky optimální řešení na technickém objektu (například. CNC obráběcím stroji) za 
účelem uspokojení potřeby vlastní nebo zákaznické. Současně přitom je přihlédnuto k řízení 
procesu (rizika, vlastního konstrukčního procesu, jakosti, dědičnosti a inovace) a vlivům 
vnitřním i vnějším na tento proces, jakož i norem, CA technologií, požadavků zákazníka, 
subdodávek, stavu vývoje techniky, času dodávek či lidského činitele. Konstrukce má být 
založena na znalostech a schopnostech umět propojit všechny informace uvnitř podniku do 
koordinované akce tak, aby byla vytvořena přidaná hodnota pro zákazníka, který bude ochoten 
zaplatit“ 2. 
 
Obrázek č. 3.2: Konstrukční proces [15] 
Metod, jak optimálně a efektivně provést konstrukční proces je hned několik:  
1. Metoda pokus – omyl 
2. Intuice 
3. Metodické postupy 
4. Systematické přístupy 
                                                 
2 MAREK, Jiří. 2013. Konstrukce CNC obráběcích strojů 2. Konstrukce CNC obráběcích strojů 2[online]. (1) [cit. 
2014-12-29]. Dostupné z: http://www.technickytydenik.cz/rubriky/serialy/konstrukce-obrabecich-stroju/konstrukce-
cnc-obrabecich-stroju-2_19907.html 
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3.1.2.1. Metoda pokus – omyl 
U tohoto přístupu se využívá především znalostí konstruktéra, ze kterých se vytváří návrh 
finálního výrobku. Tento návrh je následně podroben testování v pracovních podmínkách. 
Hlavní nevýhodou této metody je velké množství neúspěšných návrhů, které mohou 
v nejhorším případě značně ohrozit finanční náročnost celého projektu. Přesto tato metoda má 
v praxi uplatnění, a to při návrhu velmi složitých součástí a tvarů, kde by investice do 
výpočtových softwarů a času stráveného s nastavením pracovních podmínek, nutných pro 
správný chod simulace, byla daleko větší, jak tvorba několika kusů vzorku a jejich následné 
otestování. Tohoto přístupu využívají výpočtové kanceláře v malých a středních firmách.  
3.1.2.2. Intuice 
Intuicí je myšlena předtucha nebo představa správného řešení konstrukčního problému. Tento 
konstrukční přístup je velice podobný metodě pokus – omyl, jelikož i zde se využívá převážně 
znalostí konstruktéra, avšak u tohoto přístupu nedochází k tak velkému množství neúspěšných 
pokusů jako u předchozí metody, a to z důvodů delšího časového prostoru ke zpracování 
konstrukčního návrhu s využitím výpočtových a simulačních programů. Tento přístup se dá 
pozorovat na vývojových pracovnících a konstruktérech, kteří měli na starost, nebo se alespoň 
zúčastnili velkého množství projektů převážně různého charakteru (projekty i mimo jejich 
odbornost), díky nimž získali přehled a zkušenosti z různých průmyslových odvětví. Na základě 
těchto zkušeností jsou jejich návrhy zpravidla více komplexní a univerzální a procento 
neúspěšných pokusů značně klesá. Lidé s těmito zkušenostmi jsou v praxi velice ceněni a firmy 
jsou mnohdy ochotny projevit nemalé úsilí k tomu, aby tito lidé pracovali právě pro ně. 
3.1.2.3. Metodické postupy 
Tento přístup původně vzešel z Německa, konkrétně ze Sdružení německých inženýrů (VDI), 
kde bylo potřeba stanovit jasný a přesný postup ke každému konstrukčnímu problému, který 
mohl nastat. Zjednodušeně řečeno, tento postup je jakýsi manuál pro konstruktéry, kde jsou 
vypsána doporučení a metody řešení konstrukčních problémů, které mohou nastat při řešení 
dané úlohy. Skládá se ze sedmi pracovních kroků, kdy každý krok má tzv. dílčí výstup. Dále 
jsou tyto kroky rozděleny na tzv. podkroky, které mají opět dílčí výstup. Tento proces se 
opakuje až do vyčerpání množství podproblémů v daném kroku. Pokud bude konstruktér 
postupovat při řešení svého problému podle tohoto návodu, dostane na konci, po sjednocení 
všech dílčích výstupů, řešení svého problému.  
Hlavní nevýhodou této metody je omezená aplikace (není možné ji aplikovat pro řešení všech 
konstrukčních problémů). 
3.1.2.4. Systematický přístup 
Systematické řešení koncepčně – strukturních problémů je v současnosti jeden 
z nejefektivnějších způsobů konstruování a návrhu součásti. Princip této metody spočívá 
v hledání konstrukčního řešení po tzv. ideální cestě v mapě systematicky uspořádaných a 
provázaných poznatků z teorie a praxe. Hlavní úlohu zde hraje řešitel, tedy konstruktér. 
Výsledkem této metody je hladší dosažení požadovaného cíle s ohledem na finance projektu a 
času, který se strávil nad daným problémem. Tento přístup je zobrazen na obrázku č. 3.3, kde 
je vidět srovnání s metodou pokus – omyl. 
Vědní obor, zabývající se touto metodou konstruování, se nazývá Engineering Design Science 
(EDS), jenž v současnosti dospěl do fáze tzv. podpory znalosti integrovaného systémového 
konstruování. Důvodem vzniku tohoto samostatného oboru je značná náročnost této metody. 
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V praxi se často tato metoda setkává se s odporem z řad konstruktérů a vývojových pracovníků, 
jelikož pochopení a aplikování této metody na daný reálný problém je mnohdy v rozporu 
s tvořivostí a lidských chápáním. 
 
Obrázek č. 3.3: Srovnání systémového přístupu a metody pokus – omyl [1] 
Pokud porovnáme všechny tyto metody podle jejich složitosti, dostaneme graf zobrazený na 
obrázku č. 3.4. Zde je vidět, že konstruktér by měl ke každému problému přistupovat jinou 
metodou, aby se dosáhlo optimálního řešení celého projektu. V praxi to však funguje tak, že 
konstruktér si zvolí jednu metodu (obvykle metodu mu nejbližší) a touto metodou se snaží řešit 
celý projekt. Jiná situace nastává, pokud se na jednom projektu podílí více konstruktérů. 
 
Obrázek č. 3.4: Porovnání konstrukčních metod [1] 
3.2. Softwarová podpora konstrukčního návrhu 
3.2.1. Computer - Aided Engineering (CAE) 
Součástí konstrukčního procesu není pouze volba správné metody řešení dané úlohy, ale také 
využití ostatních dostupných prostředků a nástrojů podniku. Konstruktér by se měl, kromě 
volby postupu své práce, zaměřit i na podporu z ostatních oblastí, případně požádat o externí 
výpomoc. V praxi to probíhá tak, že pokud je řešený projekt víceoborový (což většinou je) 
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skládá se tým řešitelů nejen z konstruktérů, ale i z pracovníků z ostatních průmyslových odvětví 
(obchod, výroba, atd.) 
Snahou každé firmy je samozřejmě snížit náklady na řešený projekt na minimum, a proto firmy 
mnohdy dávají konstruktérům „nástroje“, které jim zajistí dostatečnou podporu z jiných oborů 
namísto zaplacení konkrétního specialisty. Tyto „nástroje“ se projevují nákupem softwarů a 
rozšíření, které otevírají konstruktérovi nové možnosti v řešení jeho problému. 
Obor, zabývající se touto problematikou, nese anglický název Computer – Aided Engineering 
(CAE). CAE znamená použití počítačové techniky k provedení simulace a následné zlepšení 
návrhu, případně k asistenci řešení daného inženýrského problému. 
Typický CAE proces obsahuje tzv. pre-processing, solving a post-processing fáze. V pre-
processingové fázi konstruktér modeluje geometrii dané součásti s následnou aplikací 
fyzikálních vlastností. Tento model je následně „zasazen“ do modelového prostředí, kde je 
vystaven různým typů zatížení a namáhání. 
 
Obrázek č. 3.5: Aplikace konečno-prvkové sítě pro pevnostní analýzu hřídele [18] 
V solving fázi, je na tomto modelu prováděna série matematických výpočtů a analýz k určení 
požadovaných výsledků. Tyto analýzy se rozdělují do různých kategorií podle charakteru a 
oblasti řešení daného problému. Nejznámějšími analýzami jsou: 
 Statické a dynamické analýzy 
o Lineární a nelineární analýzy 
o Kontaktní úlohy 
o Plasticita a velké deformace 
o Analýzy chování elastomerů 
o Simulace zkoušek (funkční, pádové, destrukční) 
o Modální analýzy a dynamické analýzy 
 
 Analýzy a syntézy mechanismů 
o Analýzy kinematiky, statiky a dynamiky 
o Syntéza vaček 
o Syntéza vedení 
 Vyhodnocení živostnosti 
o Tvárný lom 
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o Únavový lom 
o Křehký lom 
o Šíření trhlin 
o Životnost konstrukcí 
 Teplotní analýzy 
o Analýza ustálených a transientních stavů 
 CFD analýzy 
o Analýzy proudění kapalin a plynů 
o Návrhy geometrie a jejich optimalizace 
o Posouzení geometrie z pohledu rychlosti proudění, tlaku, teploty a vyvozených sil 
 
Obrázek č. 3.6: Simulace pádové zkoušky u rámu pneumatiky [17] 
V post-processingové fázi vidíme výsledky simulace a návrhy, jak by mělo vypadat finální 
řešení problému. Na základě těchto výsledků upravujeme model v pre-processingové fázi a celý 
proces se znovu opakuje, dokud nedosáhneme hledaného výsledku. 
 
Obrázek č. 3.7: Optimalizace geometrie tlakového snímače po analýze zatížení kola [16] 
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3.2.2. Computer – Aided Design (CAD) 
Jednou ze skupin „nástrojů“ spadajících přímo pod oblast CAE jsou programy s názvem 
Computer – aided design (CAD). Tato skupina má na starost primárně návrh součásti (pre-
processingová fáze). V současné době většina těchto programů pracuje jak ve dvourozměrném 
režimu, tak i v režimu trojrozměrném. Zpravidla bývají tyto programy rozšířeny o moduly z 
oblastí solving a post-processing. 
Příkladem softwaru z CAD skupiny je například program SolidWorks. 
Jedná se o program provádějící simulaci pohybu a ověřování výsledků. Dále obsahuje pokročilé 
návrhy rozvodů elektrických kabelů a potrubí, možnost reverzního inženýrství a mnohé další. 
Program umožnuje řešit problémy související s vyrobitelností a montáží za pomocí speciálních 
analytických nástrojů. Dají se zde řešit desky s tištěnými spoji a vytvářet a dokumentovat 
rozvržení elektroinstalací, potrubí i pružných hadic [4].  
Velkou výhodou tohoto programu je velmi dobrá spolupráce s jinými softwary, možnost tvorby 
výkresové dokumentace z 3D modelu a provázanost 3D modelu s výkresem v případě změn. 
 
Obrázek č. 3.8: Příklad sestavy dílů v programu SOLIDWORKS a jejich MKP analýza [17] 
Nástrojů, zabývající se problematikou modelování geometrie, je hned několik. V mnoha 
firmách se můžeme setkat s programem Pro-Engineering nebo s programem Autodesk Inventor, 
které jsou funkčně velmi podobné programu SolidWorks.  
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Obrázek č. 3.9: Model leteckého motoru v Autodesk Inventoru [19] 
Dalším velmi zajímavým programem na zpracování geometrie modelů je program Rhinoceros. 
Jeho výhodou je velice kvalitní zpracování modelování ploch a jejich úprav. 
Ve větších firmách se určitě potkáme s program CATIA, který sdružuje prostorové modelování 
s modelování ploch. 
        
Obrázek č. 3.10: Příklady plošných modelů v programu CATIA a Rhinoceros 
3.2.3. Computer – Aided Manufacturing (CAM)        
Jak bylo řečeno v kapitole 3.1.1, cena výrobku nezávisí pouze na konstrukčním návrhu, ale také 
na výrobním procesu. 
K určení nejlepšího výrobního procesu je mnohdy nutné provést tzv. simulaci výroby. K tomu 
mají konstruktéři k dispozici „nástroje“ patřící do skupiny s názvem Computer – Aided 
Manufacturing (CAM). 
Účelem těchto programů je ukázat konstruktérovi místa (oblasti), kde je nemožné (případně 
velmi složité) vyrobit požadovaný tvar či prvek součásti. V případě úspěšné simulace, program 
ukáže uživateli parametry, nutné k vyhodnocení výrobní operace (strojní čas, celkový výrobní 
čas, spotřebovaná energie a výkon obráběcí operace, nástroje potřebné k výrobě dílu atd.).  
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Tato skupina se dále dělí na tři následující podskupiny: 
 Nástavby CAD softwarů 
 CAM programy 
 Softwary k příslušným obráběcím strojům 
3.2.3.1.  Nástavby CAD softwarů 
Nástavbou CAD softwaru je zpravidla myšlen rozšiřující modul, který je implementován 
v grafickém prostředí CAD programu. Jedním z takových modulů je program SolidCAM. 
Na oficiálních stránkách výrobce se můžeme dočíst, že „SolidCAM je plně integrovaný CAM 
systém v prostředí CAD systému SolidWorks. Jako zásuvný modul, poskytuje funkce pro 
definování obráběcích operací, pro simulaci a kontrolu obrábění a pro generování CNC 
programu“3 . 
Hlavním přínosem tohoto programu je realizace simulace se zaměřením na třískové obrábění v 
oblasti CNC výroby a vysoká míra přizpůsobitelnosti uživatelským požadavkům. „Kromě 
typických úloh v oblasti třískového obrábění, může SolidCAM najít efektivní uplatnění v dalších 
souvisejících výrobních metodách, kde je použito CNC řízení strojů“[5]. 
 
Obrázek č. 3.11: Simulace frézování formy v programu SolidCAM [20] 
3.2.3.2. CAM programy 
V této skupině najdeme programy, zabývající se pouze simulacemi řezných a obráběcích 
podmínek u CNC strojů a ostatních zařízení. Výhodou oproti nástavbovým programům jsou 
menší nároky na hardware výpočetní techniky a větší výběr příkazů při simulaci obrábění 
speciálních ploch a tvarů. Tyto programy jsou vhodné zejména pro firmy, zabývající se 
kooperacemi, kdy zákazník pošle výkres součásti (většinou i s 3D modelem) a firma mu pošle 
cenovou nabídku výroby dílce, případně pošle zamítnutí poptávky. 
Příkladem CAM softwaru jsou produkty od firmy Nexmet a.s. Specializací firmy je vývoj 
obráběcích softwarů pro obrábění kovových materiálů, dřeva a kamene. Další oblastí vývoje 
jsou programy pro robotizaci, případně programy na výrobu forem. 
                                                 
3 SOLIDVISION. 2015. SolidCAM - 3D CAM pro CNC obrábění [online]. [cit. 2015-01-29]. Dostupné z: 
http://www.solidvision.cz/solidcam/ 
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Obrázek č. 3.12: Příklad tvorby simulace obrábění v programu Edgecam [21] 
3.2.3.3. Softwary k příslušným CNC strojům 
Pokud si v dnešní době firma zakoupí CNC obráběcí stroj, velmi často dodavatel poskytne i 
licenci k zaškolení pracovníků v obsluze a k zvládnutí ovládání a konfigurace řídícího 
programu. Většina moderních CNC strojů obsahuje řídící programy, schopné provést simulaci 
obráběcího procesu s výslednou ukázkou a s možností stažení parametrů obrábění na paměťový 
disk.  
Jedním z předních dodavatelů obráběcích strojů pro Českou republiku je německá firma 
TRUMPF. Firma TRUMPF se zaměřuje na výrobu a konstrukci obráběcích strojů, laserové 
techniky, ohýbacích a vysekávacích zařízení, ručního nářadí, lékařské techniky a elektroniky. 
Navíc provádí i svůj vlastní vývoj softwaru, umožňující programování a řízení těchto strojů.  
 
 
Obrázek č. 3.13: Přiklad rozložení dílce na plechu pro stroj TruMatic v programu TruTops [22] 
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3.3. Metody návrhu řešení řídících procesů  
K vytvoření soustavy zařízení, která budou zajišťovat, aby se celý obráběcí stroj pohyboval a 
vykonával požadované příkazy, je zapotřebí navrhnout tzv. řídící procesy. Tyto procesy jsou 
navrhovány na základě pokročilých algoritmů, zařízení a metod, vycházejících z oblastí 
elektroniky, elektrotechniky, kybernetiky, automatizace atd. 
Celý proces návrhu řídících procesů je značně složitý. V moderních strojích se pod pojmem 
řídící proces neskrývá pouze systém, dávající příkazy elektromotorům (případně jiným typům 
pohonů) k vykonání daného úkolu, ale systém, v kterém jsou také zabudovány soustavy 
senzorů, diagnostických a zpětnovazebních procedur, které hlídají celý stroj v případě poruchy. 
Čím je obráběcí stroj složitější, tím stoupá šance poruchovosti řídící a výkonové elektroniky, 
nebo nastání poruchy některé mechanické části stroje (přehřátí, opotřebení,…) 
Jedním z prvních úkolů každého řídícího procesu je návrh pohybové části stroje (pohyb suportů, 
pohyb podávacího zařízení, rotace a posun hlavní části stroje,…). Jelikož je drtivá většina 
výrobních hal plně elektrifikována, je většina obráběcích strojů osazena elektromotory, 
případně pro některé pohyby jsou osazeny pneumatickými (případně hydraulickými) 
zařízeními. 
Pohony u obráběcích strojů se rozdělují do dvou kategorií: 
 Hlavní pohony 
 Vedlejší pohony 
 Při výběru konkrétního typu pohonu se nejvíce zohledňují tyto parametry: 
 Přesnost 
 Tuhost 
 Výstupní krouticí moment 
 Výstupní otáčky 
Na základě těchto parametrů je vybrán konkrétní typ pohonu vhodný pro daný posun. 
Vedlejší pohony se dále rozdělují: 
 Pohony posuvů 
 Pohony všeobecného pohybu a použití 
Nejvíce používanými pohony posuvů u obráběcích strojů jsou krokové motory a AC 
servomotory. 
3.3.1. Krokový motor 
Z definice popisu krokového motoru od prof. Skalického je krokový motor „nejjednodušším 
akčním členem pro převádění digitálního signálu na polohu - úhel natočení rotoru. Pohon s 
krokovým motorem je jediným typem pohonu, který může nastavovat polohu bez zpětné vazby 
od odměřování polohy, zajistíme-li, že každý zadaný krok je motorem vykonán. Typickými 
aplikacemi krokových motorů jsou pohony periferních zařízení počítačů, jako jsou diskové 
paměti, tiskárny a plotry, dále pohony digitálních hodinek, z průmyslových aplikací to jsou 
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např. servomechanismy nastavování polohy souřadnicových stolů pro vrtání plošných spojů, 
malé manipulátory a roboty pro bezobslužné výrobní stroje atd.“4. 
Princip pohonu čtecí hlavičky diskové paměti, realizovaný krokovým motorem, je na obrázku 
č. 3.14. 
 
Obrázek č. 3.14: Schéma krokového motoru [6] 
3.3.2. AC servomotor 
„Můžeme říct, že AC servomotor je v principu a v chování stejný jako synchronní motor 
s permanentními magnety na rotoru a třífázovým vinutím na statoru. Konstrukčně se synchronní 
motor s permanentními magnety na rotoru podobá elektronicky komutovanému motoru. 
Magnety mohou být umístěny na povrchu rotoru buď jako zapuštěné (v tom případě je méně 
potlačen vliv tzv. reakce statorového vinutí na tvar pole ve vzduchové mezeře), nebo na povrchu 
rotoru, což představuje umístění ve vzduchové mezeře (výhodou je potlačení vlivu reakce 
statorového vinutí vlivem velké vzduchové mezery, neboť permanentní magnety mají prakticky 
stejnou permeabilitu jako vzduch). Od elektronicky komutovaného motoru se v obou případech 
liší velikostí pólového krytí: zatímco elektronicky komutovaný motor vyžaduje obdélníkový tvar 
indukce ve vzduchové mezeře, což je dosahováno pólovým krytím blízkým jedničce, synchronní 
motor vyžaduje sinusový tvar pole ve vzduchové mezeře, což je přibližně dosahováno 
dvoutřetinovým pólovým krytím. (Pólové krytí je poměr obvodu pólových nástavců, případně 
obvodu povrchu permanentních magnetů ve vzduchové mezeře, k celkovému obvodu vzduchové 
mezery.) Jiným konstrukčním principem je, podobně jako u elektronicky komutovaných motorů, 
uložení permanentních magnetů uvnitř rotoru. Tento konstrukční princip se používá zejména 
při použití feritových magnetů, neboť umožňuje koncentraci magnetického toku do vzduchové 
mezery. Navíc vhodným tvarem pólových nástavců (t. j. proměnnou vzduchovou mezerou) lze 
snadno dosáhnout sinusového tvaru magnetického pole ve vzduchové mezeře. Nevýhodou je 
větší vliv reakce statorového vinutí na tvar tohoto pole při zatížení motoru“[6]. 
Většina servomotorů má na konci připojenou převodovou skříň pro hladší regulaci momentu a 
otáček z motoru. 
                                                 
4 SKALICKÝ, Jiří. 2001. Elektrické servopohony. 2. vyd. Brno: Vysoké učení technické, 86 s. ISBN 80-214-1978-4. 
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Obrázek č. 3.15: Konstrukce rotorů s magnety na povrchu (a) a vestavěnými (b) [6] 
3.3.3. Způsoby realizace posuvů 
3.3.3.1. Kuličkový šroub 
U většiny konstrukčních řešení bývá elektromotor napojen na tzv. kuličkový šroub, jenž 
zajišťuje hladký převod rotačního pohybu na posuvný. 
Princip spočívá ve valení se kuliček uvnitř šroubu, čímž dochází k posunu vnější části šroubu 
– posunu například suportu stroje. 
-Výhody oproti jiným typům posuvu: 
 Vysoká účinnost 
 Minimální oteplování během provozu 
 Potlačení vzniku trhavých pohybů 
 Nízký pasivní odpor 
-Nevýhody: 
 Délkové omezení pohybu 
 Vysoká výrobní cena 
 Tepelná roztažnost ve vysokých otáčkách 
 Rozkmit šroubu při vysokých otáčkách 
 
Obrázek č. 3.16: Princip kuličkového šroubu [23] 
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3.3.3.2. Lineární vedení 
Další možností, jak zrealizovat posuvný pohyb, je pomocí tzv. lineárního vedení. Princip je 
velmi podobný jako u kuličkového šroubu s tím rozdílem, že u kuličkového šroubu je pohyb 
převáděn z rotačního na posuvný. U lineárního vedení je pohyb realizován posuvem vozíku po 
vodící tyči. Styk těchto dvou těles je realizován za pomocí ocelových kuliček uvnitř plošiny 
(pro větší zatížení se přidává tzv. vodící rolen). 
U obráběcích strojů je možné se setkat s kombinací obou mechanismů – propojení kuličkového 
šroubu, který zajištuje převod rotačního pohybu na posuvný a lineárního vedení, které má na 
sobě přišroubovanou zátěž. 
 
Obrázek č. 3.17: Lineární vedení [24] 
3.3.3.3. Posuvová soustava pastorek a hřeben 
U obráběcích strojů, kde vzdálenost posuvů dosahuje vzdáleností 1-5 metrů, se velmi často 
využívá tzv. pohonu s ozubeným hřebenem. Princip činnosti je vidět na obrázku č. 3.18. Na 
elektromotoru, který je pevně spojen s pohybovou částí stroje, je na výstupní hřídeli 
namontováno ozubené kolo (zpravidla se šikmými zuby).  
Výhodou tohoto mechanismu je jeho tuhost a maximální rychlost, která na rozdíl od 
kuličkového šroubu není nijak závislá na vzdálenosti posuvu.  
Nevýhodou tohoto mechanismu je nesamosvornost. Většina těchto pohonů je proto vybavena 
převodovou skříní a brzdným mechanismem (ten může být namontován mimo mechanismus 
nebo přímo v elektromotoru). Nákupem převodové skříně s brzdným zařízením se ale značně 
navyšují pořizovací náklady celého mechanismu, což se může objevit v prodejní ceně celého 
obráběcího stroje. 
V praxi je možné setkat se s kombinací pohonu s ozubeným hřebenem a lineárním vedením, 
kde pohon s ozubeným hřebenem zajištuje pohyb posuvné části stroje a lineární vedení má na 
sobě přišroubovanou zátěž. 
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Obrázek č. 3.18: Pohon s ozubeným hřebenem [25] 
3.4. Softwarová podpora návrhu řídící části stroje 
Ke správnému výběru typu pohonů je nezbytné si stanovit „parametry“ charakterizující 
konkrétní problém, jako například – rychlost posuvu, moment motoru, moment setrvačnosti 
pohybové soustavy atd. K tomu, abychom zjistili tyto údaje, je ve většině případů nejlepší řešení 
provést dynamickou a kinematickou analýzu stroje (těmito analýzami se zabývá obor CAE, viz 
kapitola 3.2.1). 
3.4.1. MSC Adams 
Program MSC Adams je tzv. multibody software, zabývající se simulací fyzikálních jevů, 
hlavně pak dynamickými a kinematickými analýzami. Umožnuje tzv. multidiscipline solutions, 
kdy je možné „vytáhnout“ si informace i z jiné oblasti výpočtu (síly, přetvoření, deformace, 
elektrický proud,…). 
Program má možnost rozšíření o řadu modulů, specializující se pak na danou problematiku 
(například modul ADAMS/Vibration umožnuje provedení analýz vibrací součásti nebo celých 
sestav s následným vyhodnocením). 
MSC Adams rovněž umožnuje propojení s jinými softwary, jako například Matlab nebo 
SolidWorks. Výhodou oproti jiným programům je velmi snadné řízení proměnných z jiných 
softwarů a následné exportování výsledků ze simulace.  
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Obrázek č. 3.19: Model sklápění podvozku letadla řízený systémem MSC Adams [26] 
3.4.2. Ansys 
Program Ansys je program, zabývající se inženýrskými výpočty a simulacemi ve všech 
oblastech průmyslu. 
Ansys obsahuje mnoho nástavbových modulů a vylepšení. Současně nabízí možnost externího 
propojení s jinými softwary. 
Výrobce nabízí dvě možnosti grafického rozhraní k provedení simulace: 
 Ansys Workbench 
 Ansys Classic 
 
Obrázek č. 3.20: Přehled analýz v programu Ansys 
Velkou výhodu tohoto programu, oproti ostatním, je možnost propojení jednotlivých analýz 
mezi sebou. Výsledkem tedy může být celková analýza součásti nebo sestavy v jednom kroku, 
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což značně snižuje výpočetní čas, zvláště pak, pokud některé proměnné a modely z předchozí 
simulace se dají použít v simulaci následující. 
 
Obrázek č. 3.21: Výsledek simulace proudění tekutiny [27] 
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4 ANALÝZA PROBLÉMU 
Z rešeršní studie vyplynulo, že k vytvoření simulačního modelu, reprezentující skutečný stroj, 
je zapotřebí vytvořit konstrukční návrh, porozumět marketingovým a ekonomickým 
požadavkům zákazníka a dokázat navrhnout řídicí a pohybové systémy, nezbytné k chodu a 
vykonání činností, které se od stroje očekávají. 
Metody, programy a zařízení zmíněné v rešeršní části jsou nepoužívanějšími prostředky a 
způsoby při návrhu obráběcího stroje. Nejsou ale všechny. Na internetu a v knihovnách 
najdeme několik publikací, zabývajících se jednotlivými komponenty a problematikou jejich 
návrhu. Na stránkách výrobců najdeme nespočetně mechanismů a zařízení, vhodných pro daný 
problém. V praxi existují celé firmy a korporace, zabývající se pouze návrhem obráběcích strojů 
(například firma TRUMPF), proto tato rešeršní část pouze nastiňuje návrhový proces stroje a 
ostatní související procedury. 
Výhodou této práce je, že máme k dispozici reálný obráběcí stroj, jehož simulační model 
budeme vytvářet, ale jehož energetickou spotřebu neznáme. Tímto nám odpadají veškeré 
problémy s konstrukčním návrhem stroje a jeho součástí. Budeme se pouze zabývat tvorbou 
3D modelů, nastavením dynamických hodnot funkčních částí stroje, návrhem simulace řízení 
obráběcího procesu a zpracováním výstupních dat. 
Pro problém návrhu simulačního modelu obráběcího stroje za účelem zjištění energetické 
spotřeby jsme se rozhodli vytvořit 3D modely reálného obráběcího stroje v programu Autodesk 
Inventor Professional 2014. Tyto modely následně importujeme do programu MSC Adams 
2013, kde provedeme dynamickou simulaci a simulaci obráběcího procesu, který budeme řídit 
přes program Matlab 2014a s podporou modulu Simulink. Po ukončení simulace obrábění 
provedeme sběr dat, která budou sloužit jako vstupní data do algoritmu pro výpočet energetické 
spotřeby stroje taktéž v programu Matlab 2014a. 
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5  TVORBA MODELU MECHANICKÉ ČÁSTI 
OBRÁBĚCÍHO STROJE 
5.1. 3D model obráběcího stroje 
5.1.1. Úprava a konverze 3D modelu 
Na základě rešeršní studie a reálného CNC stroje se podařilo ve spolupráci s panem Ing. Tůmou 
[7] získat 3D model celého obráběcího stroje. Tento model ale nebyl kompletní. Většina 
mechanismů a funkčních částí zde nebyla vůbec vymodelována a části, které zde vymodelovány 
byly, bylo potřeba upravit. 
Dalším problémem byl datový formát sestavy .step. Tento formát není pro další práci 
s modelem ideální, proto byl proveden export do formátu .iam, se kterým pracuje program 
Autodesk Inventor. Tato konverze bohužel smazala většinu údajů o 3D modelech (hierarchií 
posloupnosti modelovacích operací, informace o celé sestavě,…). 
Po konverzi se celý 3D model obráběcího stroje choval jako jeden model a ve stromovém 
kusovníku Autodesk Inventoru zastával jednu pozici, což pro další práci nebylo nejlepší. Toto 
chování modelu se podařilo vyřešit vhodným nastavením konverze. 
Výsledný 3D model po všech úpravách a konverzích můžeme vidět na obrázcích č. 5.1 a č. 5.2. 
 
Obrázek č. 5.1: Vnější pohled na 3D model obráběcího stroje 
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Obrázek č. 5.2: Vnitřní pohled na 3D model obráběcího stroje 
5.1.2. Simulační 3D model 
Z důvodu časové úspory simulace obrábění CNC stroje a rychlejší práce s modely v programu 
MSC Adams, se 3D model obráběcího stroje zjednodušil pouze na funkční části, nezbytné 
k provedení simulace. Model bylo potřeba dále „zavazbit“ a zkontrolovat, zda všechny 
komponenty na sebe správně navazují. 
Upravený 3D model se nakonec skládal z následujících komponent: 
 Saně stroje 
 Kuličkové šrouby v osách x, y a z 
 Stojan stroje 
 Vřeteník 
 Hlavní support 
 Nástroj 
Výsledný simulační 3D model v Autodesk Inventoru můžeme vidět na obrázku č. 5.3. 
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Obrázek č. 5.3: 3D model obráběcího stroje v Autodesk Inventor 
5.2. 3D model v programu MSC Adams 
5.2.1. Import a nastavení materiálu 
Po upravení 3D modelu do zjednodušeného tvaru následovala konverze do programu MSC 
Adams. Zde největším problémem bylo nastavení importu a formátu souboru, v jakém se bude 
3D model načítat. Ze všech možných formátů nejlépe vyšel formát .step, u kterého nenastal 
žádný problém s konverzí z formátu .iam. Aby se dále mohlo pracovat s jednotlivými díly 
v MSC Adamsu, bylo potřeba provést import jednotlivých komponent zvlášť, nikoliv jako celou 
sestavu. S tím dále souvisely problémy se správným natočením, nastavením „referenčních 
markerů“, ustavením modelů do správných pozic atd. 
Pro získání správných výsledků ze simulace obrábění se do jednotlivých dílů doplnily 
informace o hmotnostech a momentech setrvačnosti, které byly získány od výrobce obráběcího 
stroje. Ostatní parametry se ponechaly na výchozím nastavení programu. 
 
Obrázek č. 5.4: Nastavení hmotnosti a momentů setrvačnosti 
Stojan stroje Vřeteník 
Nástroj 
Kuličkový 
šroub v ose Z 
Hlavní suport 
Saně stroje 
Kuličkový 
šroub v ose Y 
Kuličkový 
šroub v ose X 
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Po nastavení fyzikálních vlastností a po zkompletování jednotlivých dílů jsme získali výchozí 
3D model pro simulaci obrábění, který je zobrazen na obrázku č. 5.5. 
 
Obrázek č. 5.5: Výchozí 3D model stroje v MSC Adams 
5.2.2. Přidání rotačních a pohybových vazeb 
Aby bylo možné stroj ovládat, musí se na kuličkových šroubech zadat dynamické vazby.  
Předpokládá se, že příčný pohyb hlavního suportu bude zajišťovat kuličkový šroub v ose X, 
podélný posuv bude zajišťovat kuličkový šroub v ose Z a pohyb vřeteníku bude zajišťovat 
kuličkový šroub v ose Y. 
 
Obrázek č. 5.6: Směr rotací kuličkových šroubů 
Jelikož program MSC Adams umožňuje zadání šroubové vazby, jsou jednotlivé kuličkové 
šrouby „zavazbeny“ šroubovou vazbou k příslušným tělesům a k ostatním tělesům jsou 
připojeny pomocí rotačních a posuvných vazeb, viz obrázek č. 5.7. 
Rotace v ose Z Rotace v ose X 
Rotace v ose Y 
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Obrázek č. 5.7: Vazby na kuličkovém šroubu v ose Z 
Dále bylo potřeba vyřešit rotační pohyb vřeteníku, ve kterém je upnut obráběcí nástroj. Tento 
pohyb jsme v MSC Adams vyřešili rotační vazbou na obráběcím nástroji.  
 
Obrázek č. 5.8: Rotační vazba na obráběcím nástroji 
5.2.3. Smykové tření 
K vytvoření co nejvěrohodnějšího modelu, byly posuvné vazby mezi jednotlivými komponenty 
rozšířeny o součinitele smykového tření. U spojení obráběcího nástroje s vřeteníkem se tření 
nezadávalo, jelikož se zde předpokládá stejné natočení nástroje jako vřetene stroje.  
Hodnoty statického a dynamického smykového tření byly brány z tabulky níže pro suchý 
povrch [8]. 
Typ kontaktu Statické smyk. 
tření 
Dynamické 
smyk. tření 
Ocel - litina 0,2 0,3 
Ocel - ocel 0,1 0,15 
Tabulka č. 1 – Součinitele smykového tření 
Posuvná vazba mezi 
saněmi a stojanem stroje 
Šroubová vazba mezi saněmi a 
kuličkovým šroubem 
Rotační vazba mezi kuličkovým 
šroubem a stojanem stroje 
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Další parametry smykového tření v posuvných vazbách byly ponechány na programu. Všechny 
parametry smykového tření jsou zobrazeny na dalším obrázku. 
 
Obrázek č. 5.9: Parametry smykového tření 
5.2.4. Senzory měření 
K ověření správnosti získaných výsledků ze simulace byly vytvořeny v modelu senzory. Tyto 
senzory slouží k zjištění informací ohledně posunů, rychlostí a velikostí momentů na 
jednotlivých kuličkových šroubech. K vytvoření takového senzoru má program MSC Adams 
funkci Measure. 
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Obrázek č. 5.10: Nastavení funkce Measure 
Pro získání správných dat z měření, byly výchozí body senzorů nastaveny vždy do těžiště 
jednotlivých komponent stroje (marker „cm“). 
 
Obrázek č. 5.11: Cm marker stolu obráběcího stroje 
5.2.5. Mechanický model obráběcího stroje 
Po provedení ověření modelu a zkušební simulace jsme dostali mechanický model obráběcího 
stroje, zobrazený na obrázku č. 5.12, připravený k rozšíření o elektrickou část. 
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Obrázek č. 5.12: Mechanický model obráběcího stroje 
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6 TVORBA MODELU ELEKTRICKÉ ČÁSTI OBRÁBĚCÍHO 
STROJE 
6.1. Návrh elektrické části obráběcího stroje 
Další částí této práce je tvorba elektrické části obráběcího stroje. Z pohledu elektroniky a 
elektrotechniky se obráběcí stroj skládá z několika senzorů, desítek metrů kabelů a několika 
elektromotorů, zajišťujících hladký průběh obráběcího procesu. Všechny tyto komponenty a 
komponenty k nim příslušné, jsou řízeny přes ovládací panel stroje, který je umístěn na hlavním 
krytu. Z tohoto místa se zadávají všechny parametry a funkce vstupující do tzv. G-kódu, který 
reprezentuje samotný obráběcí proces. 
Jelikož účelem této práce je získat spotřebovanou energii při procesu obrábění, zjednodušil se 
návrh elektrické části stroje pouze na pohony posuvů a na pohon vřetene stroje. 
6.2. Pohony posuvů 
Jak bylo řečeno v kapitole 3.3, nejvíce používanými pohony pro posuvy jsou krokové motory 
a synchronní AC servomotory. V případě reálného obráběcího stroje jsou posuvy osazeny AC 
servomotory od firmy Siemens s typovým označením 1FK7080-5AF71. 
6.2.1. Tvorba elektromotoru v MSC Adams 
Pokud si z oficiálních stránek výrobce stáhneme potřebnou dokumentaci a další podklady, 
získáme model elektromotoru zobrazený na přiloženém obrázku. 
 
Obrázek č. 6.1: AC servomotor 1FK7080-5AF71 
Tento model ale obsahuje prvky, které nejsou pro simulaci nezbytné (napájecí kabely, skříň 
motoru atd.). Pro simulační model obráběcího stroje bude vyhovovat zjednodušená verze 
elektromotoru zobrazená na obrázku č. 6.2. 
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Obrázek č. 6.2: Zjednodušený model AC servomotoru 
K uskutečnění této výměny je ale nutné upravit určité vlastnosti elektromotoru v MSC Adamsu 
a zadat pohybové rovnice pro ovládání servomotoru. 
6.2.2. Pohybové rovnice AC servomotoru 
Z rešeršní části vyplynulo, že AC servomotor je v principu a v chování stejný jako synchronní 
motor s permanentními magnety na rotoru a třífázovým vinutím na statoru. 
Synchronní servomotor je popsán pomocí náhradního schématu, zobrazeného na obrázku č. 
6.3 [9], kde: 
 𝑅𝑠 [Ω] - odpor statorového vinutí 
 𝐿𝑠 [H] - indukčnost statorového vinutí 
 𝛹𝑚 [Wb] - spražený magnetický tok 
 𝑢𝑑 , 𝑢𝑞 [V] - napájecí statorová napětí 
 𝑢𝑖𝑒 [V] - napětí indukované na statoru vlivem otáčení rotoru ω 
 𝑖𝑑, 𝑖𝑞 [A] - proud protékající vinutím statoru 
 𝜔𝑒 [rad/s] - elektrická úhlová rychlost 
 
Obrázek č. 6.3: Náhradní schéma synchronního motoru [9] 
Synchronní motor s permanentními magnety na rotoru napájený třífázovým harmonickým 
napětím na statoru je popsán čtyřmi rovnicemi 6.2 – 6.5 [10]: 
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 𝑢𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑑 +
𝑑ψ𝑑
𝑑𝑡
− 𝜔𝑒ψ𝑞 (6.2.)  
 
𝑢𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑞 +
𝑑ψ𝑞
𝑑𝑡
+ 𝜔𝑒ψ𝑑 
(6.3.)  
 ψ𝑑 = 𝐿𝑠𝑖𝑑 + ψ𝑚 (6.4.)  
 ψ𝑞 = 𝐿𝑠𝑖𝑞 (6.5.)  
A momentovou rovnicí 6.6 [7]: 
 
M =
3
2
𝑝𝑝 ∗ (ψ𝑑𝑖𝑞 − ψ𝑞𝑖𝑑) 
(6.6.)  
Kde: 
 𝑝𝑝 [-] – počet pólových dvojic 
Pro další zpracování budeme potřebovat rovnice závislosti proudu 𝑖𝑑 a 𝑖𝑞 na ostatních 
parametrech. Tyto rovnice dostaneme přepsáním rovnic 6.2 až 6.5 [10]: 
 
𝑑𝑖𝑑
𝑑𝑡
=
𝑢𝑑 − 𝑅𝑠𝑖𝑑 − 𝑝𝑝𝜔𝐿𝑠𝑖𝑞
𝐿𝑠
 (6.7.)  
 𝑑𝑖𝑞
𝑑𝑡
=
𝑢𝑞 − 𝑅𝑠𝑖𝑞 − 𝑝𝑝𝜔𝐿𝑠𝑖𝑑 − 𝑝𝑝𝜔ψ𝑚
𝐿𝑠
 
(6.8.)  
6.2.3. Tvorba synchronního motoru v MSC Adams 
6.2.3.1. Tvorba dynamických vazeb 
Jako první úprava elektromotoru je vytvoření dynamické vazby mezi rotorem a statorem 
motoru. Ta se provede podobně jako v kapitole 5.2.2 vytvořením rotační vazby mezi oběma 
tělesy a přidáním fixní vazby na stator. 
  
Obrázek č. 6.4: Dynamické vazby servomotoru 
Rotační vazba mezi 
statorem a rotorem 
Fixní vazba statoru 
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Aby se daly ovládat otáčky rotoru, je nutné rotor zatížit momentem. Elektromotor je dále 
rozšířen o moment vlivu tření mezi statorem a rotorem. Tento moment bude modelován jako 
torzní pružina s koeficientem tuhosti 𝐶𝑇 = 1.07 ∗ 10
−7 𝑁
𝑚
. Takto upravený elektromotor je 
zobrazen na obrázku č. 6.5. 
 
Obrázek č. 6.5: Upravený servomotor 
6.2.3.2. Pohybové rovnice servomotoru 
Poslední úpravou je zadání pohybových diferenciálních rovnic 6.7 – 6.8 a zadání rovnice 6.6 
do momentu rotoru. K zadání diferenciální rovnice slouží v MSC Adamsu funkce Create a State 
Variable defined by a Differential equation. 
 
Obrázek č. 6.6: Zadání diferenciální rovnice motoru 
Moment na rotoru 
Torzní pružina 
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Díky těmto diferenciálním rovnicím, zadaným na jednotlivá tělesa elektromotoru, jsou 
jednotlivé parametry mezi sebou propojeny a elektromotor je možné změnou parametrů 
ovládat.  Do momentu rotoru je rovnice zadaná přes úpravu vlastností momentové funkce. 
 
Obrázek č. 6.7: Úprava vlastnosti momentu 
6.2.4. Rozšíření o servomotory posuvů 
Po vytvoření zjednodušeného modelu AC servomotoru se tímto modelem rozšíří stávající 
mechanický model obráběcího stroje. Toto rozšíření je zobrazeno na obrázku č. 6.8. 
 
Obrázek č. 6.8: Rozšíření o servomotory posuvů 
Pro zajištění synchronizace směru a velikosti úhlové rychlosti mezi kuličkovým šroubem a 
rotorem servomotoru se vytvořila mezi těmito díly tzv. Coupler vazbu. 
Coupler vazba v programu MSC Adams zajišťuje přenos úhlové rychlosti (případně dalších 
parametrů) z jedné komponenty na druhou v určitém poměru (v tomto případě je poměr 1:1). 
Servomotor osy Z 
Servomotor osy Y 
Servomotor osy X 
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Obrázek č. 6.9: Vazba Coupler 
6.2.5. Export posuvů do Simulinku 
K návrhu sestavení regulátorů posuvů a k dalšímu testování se provedl export celého 3D modelu 
obráběcího stroje do programu Matlab Simulink. 
Tento export byl proveden pomocí nástavbového modulu s názvem Controls. V tomto modulu 
se nachází funkce Plant Export, která umožnuje převod modelu mezi programy, viz obrázek. 
 
Obrázek č. 6.10: Plant Export 
Po spuštění funkce Plant Export se objeví tabulka vyžadující informace o exportu a o názvu 
vstupních a výstupních proměnných. 
Tato funkce má defaultně nastavené tři softwary, do kterých je schopna provést export – Matlab, 
Easy5 a FMU. Je zde možnost, nastavit si výchozí typ řešiče a má-li být exportovaná analýza 
lineárně nebo nelineárně závislá. Toto nastavení má značný vliv na chování a na rychlosti 
zpracování modelu.  
Coupler vazba 
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Obrázek č. 6.11. Export MSC Adams posuvy 
Po provedení exportu a načtení do Simulinku se zobrazí blok reprezentující chování obráběcího 
stroje. Tento obrázek je ve větším zobrazení součástí příloh této práce. 
 
Obrázek č. 6.12: Model obráběcího stroje Simulink 
 
Obrázek č. 6.13: Vnitřek modelu obráběcího stroje Simulink 
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6.2.6. Regulátor synchronního motoru 
Synchronní motor s permanentními magnety na rotoru používá k řízení otáček regulátor, 
skládající se z proudové smyčky a nadřízené otáčkové smyčky. K navržení takového regulátoru 
je nutné znát přenosovou funkci soustavy, přenosovou funkci obou smyček, přenosovou funkci 
snímače atd. Schéma regulátoru je zobrazeno na obrázku č. 6.14. 
 
Obrázek č. 6.14: Servopohon se synchronním motorem [6] 
Metody, jak získat výše zmíněné přenosové funkce a navrhnout celkový regulátor, nejsou 
jednoduché. Jelikož se ale tato práce zabývá simulací spotřebované energie stroje, je pro tuto 
simulaci dostačující klasický PI regulátor s tím, že otáčky motoru se budou řídit změnou 
amplitudy vstupního napětí motoru s napěťovým omezením podle datasheetu výrobce. 
Schéma PI regulátorů pro jednotlivé osy s napěťovým omezením je zobrazeno na obrázku níže. 
Vstupem do regulátorů jsou proměnné omega_x, omega_y a omega_z, které udávají 
požadované úhlové rychlosti motorů, přepočtené na otáčky za minutu. Zpětnou vazbou pak 
dostáváme skutečné otáčky motoru. K prvotnímu nastavení hodnot PI regulátoru nám slouží 
funkce definující jednotkový skok. 
 
Obrázek č. 6.15: PI regulátory synchronních motorů 
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6.3. Pohon vřetene 
Pohon vřetene je u reálného obráběcího stroje řešen složitým uspořádáním ozubených soukolí 
a ložisek připojených na asynchronní motor od firmy Siemens s výrobním číslem 1PH8107-
1DF02-0LA1. Z důvodů zjednodušení simulace bude pohon vřetene představovat pouze 
asynchronní motor 1PH8107-1DF02-0LA1. 
6.3.1. Tvorba elektromotoru v MSC Adams 
Pokud si stáhneme ze stránek výrobce potřebnou dokumentaci a další podklady, získáme model 
elektromotoru zobrazený na obrázku. 
 
Obrázek č. 6.16|: 3D model asynchronního motoru 
Tento 3D model obsahuje, stejně jako 3D model synchronního motoru z kapitoly 6.2.1, části, 
které z pohledu simulace jsou nepotřebné. Pro simulační model obráběcího stroje bude 
vyhovovat zjednodušený model asynchronního motoru zobrazený na obrázku č. 6.17. 
 
Obrázek č. 6.17: Zjednodušený model asynchronního motoru 
Stejně jako v kapitole 6.2.1 k uskutečnění této výměny je nutné definovat vazby mezi 
jednotlivými částmi motoru a popsat chování motoru pomocí diferenciálních pohybových 
rovnic. 
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6.3.2. Pohybové rovnice asynchronního motoru 
Asynchronní motor od firmy Siemens s výrobním označením 1PH8107-1DF02-0LA1 se podle 
katalogu výrobce chová stejně jako klasický asynchronní motor, pouze jeho konstrukce je jiná. 
Princip chování asynchronního motoru vychází ze zjednodušeného náhradního schématu, ve 
kterém je zanedbán odpor statorového vinutí a ztráty v železe statoru. Toto schéma je zobrazeno 
na obrázku č. 6.18 [9], kde: 
 𝑅𝑠 [Ω] - odpor statorového vinutí 
 𝑅𝑟 [Ω] - odpor rotorového vinutí 
 𝐿𝑠 [H] – indukčnost statorového vinutí spolu s vlivem všech fází statoru 
 𝐿𝑟 [H] – indukčnost rotorového vinutí spolu s vlivem všech fází rotoru 
 𝐿ℎ [H] – hlavní (magnetická) indukčnost 
 𝑈𝑠𝑑(𝑞) [V] – napájecí statorové napětí 
 𝐼𝑠𝑑(𝑞) [A] – proud procházející vinutím statoru 
 𝐼𝑟𝑑(𝑞) [A] – proud procházející vinutím rotoru 
 𝑠 [-] – poměrný rozdíl otáček statorového magnetického pole a rotoru (skluz)  
 
Obrázek č. 6.18: Náhradní schéma asynchronního motoru [9] 
Chování asynchronního motoru je popsáno dvěma dynamickými rovnicemi 6.9 – 6.10 a pěti 
elektrickými rovnicemi 6.11 – 6.15 [11], 
 𝑀𝑖 =
3
2
𝑃𝑝𝐼𝑚(ψ̅𝑠𝐼𝑠𝑑
̅̅ ̅̅ ) (6.9.)  
 𝐽
𝑑𝜔
𝑑𝑡
= 𝑀𝑖 (6.10.)  
 ?̅?𝑠 = 𝑅𝑠𝐼?̅?𝑑 +
𝑑ψ̅
𝑠
𝑑𝑡
+ 𝑗𝜔𝑠ψ̅𝑠 
(6.11.)  
 ?̅?𝑟 = 𝑅𝑟𝐼?̅?𝑑 +
𝑑ψ̅
𝑟
𝑑𝑡
+ 𝑗(𝜔𝑠 − 𝜔)ψ̅𝑟 
(6.12.)  
 𝜔𝑠 =
𝜔𝑒
𝑃𝑝
=
2𝜋𝑓
𝑃𝑝
 (6.13.)  
 ψ̅𝑠 = 𝐿𝑠 ?̅?𝑠𝑑 + 𝐿ℎ?̅?𝑟𝑑 (6.14.)  
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 ψ̅𝑟 = 𝐿𝑟 ?̅?𝑟𝑑 + 𝐿ℎ ?̅?𝑠𝑑 (6.15.)  
kde: 
 𝑀𝑖 [Nm] – vnitřní moment motoru 
 𝑃𝑝 [] – počet pól párů budicího vinutí 
 ψ̅𝑠 [Wb] – celkový magnetizační tok fáze statorového vinutí 
 ψ̅𝑟 [Wb] – celkový magnetizační tok fáze rotorového vinutí 
 𝑓 [Hz] – frekvence napájecího napětí 
 𝜔 [rad/s] – mechanická úhlová rychlost 
 𝜔𝑒 [rad/s] – elektrická úhlová rychlost 
 𝜔𝑠 [rad/s] – synchronní úhlová rychlost 
 𝐽 [kg.m3] – moment setrvačnosti motoru 
 𝐼𝑚 [kg.m
3] – moment setrvačnosti motoru 
 
6.3.3. Model asynchronního motoru v Simulinku 
Po zavedení rovnic 6.9 – 6.15 do zjednodušeného modelu asynchronního motoru a zadání 
proměnných z datasheetu výrobce se bohužel nepodařilo dosáhnout požadovaného chování 
motoru v dané přesnosti. Z tohoto důvodu se rozhodlo, že se asynchronní motor bude modelovat 
v prostředí programu Simulink. 
V programu Simulink, v modulu SimPowerSystems, je možnost simulovat chování 
asynchronního motoru pomocí bloku zobrazeného na obrázku č. 6.19. 
 
Obrázek č. 6.19: Model asynchronního motoru Simulink 
Uvnitř tohoto bloku se skrývá model napájení motoru, model elektrické a mechanické části a 
blok výstupních proměnných, se kterými je možné dále pracovat. Vnitřní část bloku je 
zobrazena na obrázku č. 6.20. 
Obsah „masky“ jednotlivých bloků a všechny ostatní modely elektromotoru a jeho příslušných 
částí, jsou ve větší velikosti uvedeny jako přílohy této práce. 
  
50 
 
Obrázek č. 6.20: Vnitřní část bloku asynchronní motor Simulink 
6.3.4. Napájecí model asynchronního motoru 
Vstupem do napájecího bloku vnitřního modelu motoru je tří fázové napětí popsané rovnicemi 
6.16 – 6.18. 
 𝑢𝑈 = 𝑈𝑚𝑒
𝑗𝜔𝑒𝑡 (6.16.)  
 𝑢𝑉 = 𝑈𝑚𝑒
𝑗(𝜔𝑒𝑡+
2
3𝜋) (6.17.)  
 𝑢𝑤 = 𝑈𝑚𝑒
𝑗(𝜔𝑒𝑡+
4
3𝜋) (6.18.)  
kde: 
 𝑢𝑈,𝑉,𝑊 [V] – tří fázové napájecí napětí 
 𝑈𝑚 [V] – amplituda napájecího napětí 
Z těchto rovnic byl vytvořen generátor sinusových vln s proměnnou amplitudou, díky němuž 
je možné řídit velikost otáček a výstupního momentu motoru. 
 
Obrázek č. 6.21: Generátor sinusových vln 
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Výstupem z generátoru jsou třífázové sinusové vlny zobrazené na dalším obrázku. Tento graf 
je ve větším zobrazení součásti příloh této práce. 
 
Obrázek č. 6.22: 3-fázové vstupní napětí asynchronního motoru 
6.3.5. Spouštění asynchronního motoru 
Model asynchronního motoru s připojeným generátorem sinusových vln a s modely snímačů 
statorového proudu, napětí a příkonu můžeme vidět na obrázku č. 6.23. 
 
Obrázek č. 6.23: Asynchronní motor Simulink model 
Asynchronní motory, jejichž spouštěcí příkon je menší než 10 kW, je možné připojit přímo na 
veřejnou elektrickou síť. U motorů, s výkonem větším jak 10 kW, je potřeba snížit záběrný 
proud, jinak by mohlo dojít k vyhoření motoru a všech připojených zařízení [12]. Tento jev se 
v simulaci vyřešil posunutím začátku doby výpočtu spotřebovaného příkonu. 
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6.3.6. Regulátor asynchronního motoru 
Existují tři základní způsoby, jak regulovat velikost momentu a otáček u asynchronního motoru: 
 Přepínáním počtu pólu motoru 
 Změnou napájecí frekvence 
 Změna skluzu rotorovým nebo statorovým odporem 
K těmto způsobům regulace se vážou metody řízení motoru. Nejvíce používanou metodou 
v praxi je metoda řízení se změnou kmitočtu a napětí při napájení z napěťového měniče 
kmitočtu se sinusovou modulací [12]. 
Existují ale další metody řízení, díky nimž je možno asynchronní motor ovládat: 
 Skalární řízení s otevřenou smyčkou 
 Skalární řízení se zpětnou vazbou 
 Vektorové řízení 
 Přímé řízení momentu 
K řízení modelu asynchronního motoru jsme použili metodu Skalární řízení se zpětnou 
vazbou, s tím rozdílem, že velikost otáček a momentu budeme řídit pomocí PI regulátoru.  
 
Obrázek č. 6.24: Skalární řízení motoru se zpětnou vazbou [6] 
Vstupem do regulátoru je proměnná sp_rot_t, která udává požadovanou úhlovou rychlost 
motoru přepočtenou na otáčky za minutu. Zpětnou vazbou pak dostáváme skutečné otáčky 
motoru. K prvotnímu nastavení hodnot PI regulátoru nám slouží funkce definující jednotkový 
skok. 
 
Obrázek č. 6.25: PI regulátor asynchronního motoru 
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6.3.7. Propojení asynchronního motoru a nástroje 
K realizaci přenosu otáček a krouticího momentu z asynchronního motoru na obráběcí nástroj 
(frézu), je zapotřebí vytvořit vazbu mezi těmito tělesy. Toto spojení bude vytvořeno pomocí 
vazby Coupler, stejně jako v kapitole 6.2.4. 
 
Obrázek č. 6.26: Propojení nástroje a asynchronního motoru 
6.4. Řezný odpor materiálu a řezná síla 
Pro zpřesnění výpočtu simulace energetické spotřeby se do simulačního modelu zahrnul i vliv 
odporu materiálu při frézování. 
Podle způsobu směru rotace frézy a směru přísunu obráběného materiálu, rozlišujeme dva 
způsoby frézování: 
 Sousledné frézování 
 Nesousledné frézování 
 
Obrázek č. 6.27: a) nesousledné, b) sousledné frézování [13] 
V momentě, kdy se fréza dotkne obráběného materiálu a začne odebírat třísku, vznikají na 
břitech frézy tzv. řezné síly. Směr hlavní řezné síly a její velikost popisuje obrázek č. 6.28 a 
rovnice 6.19 až 6.21 [13]. 
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Obrázek č. 6.28: Řezné síly při frézování [13] 
 𝐴𝐷𝑖 = ℎ𝑑 ∗ 𝑏 = 𝑓𝑧 ∗ 𝑎𝑝 ∗ sin 𝜑 (6.19.)  
 
𝐹𝑖 = ∑(𝐴𝐷𝑖
2 ∗ 𝑘𝑐)
𝑙
𝑖=1
 
(6.20.)  
 𝑀𝑜𝑑 = 𝐹𝑖 ∗ 𝑅 (6.21.)  
kde: 
 𝐴𝐷𝑖 [mm
2] – jmenovitý průměr třísky pro i-tý zub 
 ℎ𝑑 [mm] – průřez třísky 
 𝑏 [mm] – jmenovitá šířka třísky 
 𝑓𝑧 [mm] – posuv na zub 
 𝑎𝑝 [mm] – šířka záběru ostří 
 𝜑[°] – úhel posuvného pohybu 
 𝑘𝑐 [MPa] – měrná řezná síla 
 𝐹𝑖 [N] – hlavní řezná síla 
 𝑅 [m] – poloměr nástroje 
 𝑀𝑜𝑑 [𝑁m] – Odporový moment 
Pokud řeznou sílu vynásobíme poloměrem obráběcího nástroje, dostaneme tzv. odporový 
moment, což je moment, který vzniká na upínací části frézy při dotyku obráběcího materiálu. 
V momentě, kdy se fréza dotkne obráběného materiálu, je potřeba, aby asynchronní motor byl 
schopen tuto ztrátu vykompenzovat. 
Tato kompenzace je řešena rozšířením modelu asynchronního motoru o odporový moment a 
přidáním modelu čidla, které detekuje vzdálenost zubu nástroje ke středu obrobku. 
Jelikož ale model obráběcího stroje neobsahuje model obráběné součásti, byl proto rozšířen o 
předpokládaný tvar výchozího polotovaru pro obrábění. 
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Obrázek č. 6.29: Čidlo polohy 
 
Obrázek č. 6.30: Rozšíření obráběcího stroje o obrobek  
6.5. Elektrický model obráběcího stroje 
Po zkompletování, upravení a propojení všech bloků vznikla elektrická část obráběcího stroje 
zobrazená na obrázku. 
 
Obrázek č. 6.31: Elektrická část CNC stroje 
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7 TVORBA MODELU ALGORITMU PRO VÝPOČET 
SPOTŘEBY STROJE 
7.1. Návrh algoritmu výpočtu 
Velikost elektrického příkonu (vstupní energie) se dá velmi snadno spočítat pomocí rovnice 
6.22 
 𝑃𝑜 = 𝑈𝑣𝑠𝑡 ∗ 𝐼𝑣𝑠𝑡 (6.22.)  
kde: 
 𝑈𝑣𝑠𝑡 [V] – vstupní napětí 
 𝐼𝑣𝑠𝑡 [A] – vstupní proud 
Tato rovnice se v modelu projeví přidáním proměnných do modelu v MSC Adamsu, díky nimž 
bude možné spočítat si velikost vstupního proudu v elektromotorech posuvů. Dále se tyto 
proměnné zadají do funkce Plant Export, která provede export a umožní další zpracování 
v prostředí Matlab Simulink (viz. kapitola 6.2.5). 
U asynchronního motoru byly tyto funkce vytvořeny již při návrhu modelu (viz. kapitola 6.3.5). 
7.1.1. Úprava elektrické části obráběcího stroje 
Aplikací rovnice 6.22 do simulačního modelu se zavedly další bloky, které mezi sebou násobí 
jednotlivé proměnné a tyto násobky vstupují do sumačního bloku, který přes integrační funkci 
počítá celkovou spotřebovanou energii stroje. Aby se při výpočtu spotřeby projevil i reverzní 
chod pohonů, jsou výstupní hodnoty proudů a napětí posílány do tzv. „absolute“ bloku, který 
má za úkol převést všechny záporné vstupní hodnoty na kladné. 
 
Obrázek č. 7.1: Snímací soustava obráběcího stroje 
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7.2. Konečný model CNC stroje 
Po zkompletování, upravení a propojení všech bloků vznikl finální model obráběcího stroje. 
 
Obrázek č. 7.2: Finální model obráběcího stroje 
7.3. Spuštění simulace 
Jak bylo řečeno v kapitolách 6.2.6 a 6.3.6, vstupem do modelu elektrické části stroje jsou 
proměnné omega_x, omega_y ,omega_z a sp_rot_t. Tyto proměnné a program, který převádí 
G-kód na otáčky hřídelí posuvů a vřetene stroje, byl dodán panem Ing. Tůmou [4].  
Na doporučení Matlabu byl řešič simulace nastaven na ode23 (Variable step) s chybovou 
tolerancí 1e-4. 
Po přepnutí spínačů na tyto vstupní veličiny a po spuštění programu se napočítala velikost 
spotřebované energie obráběcího stroje. Výslednou velikost simulace můžeme vidět na obrázku 
č. 7.3. 
 
Obrázek č. 7.3: Velikost spotřebované energie stroje 
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8 ZÁVĚR 
Obráběcí proces se neskládá pouze z obrábění součásti, ale i z dalších procesů, které ovlivňují 
velikost spotřebované energie stroje. Tato práce se zabývala pouze samotným obráběcím 
procesem, proto výsledek simulace, prezentovaný v kapitole 7.3, je číslo, které není možné 
získat, pokud by se mezi kabely napájecího zařízení obráběcího stroje a veřejnou sítí 
nainstalovaly měřicí přístroje. K sestrojení obráběcího stroje je však nutné toto číslo znát, 
jelikož bez odhadu, kolik spotřebují pohony obráběcího stroje a kolik energie si vezme samotný 
obráběcí proces, se může stát, že obráběcí stroj nebude splňovat kritéria zadaná zákazníkem. 
V první části této práce byla provedena rešerše, kde byly popsány základy konstrukčních 
přístupů k návrhu dané součásti a příklady konstruktérských „nástrojů“, jež jsou v praxi běžně 
používány. Kromě konstrukční části, se rešeršní studie zabývala také popisem návrhů realizace 
posuvů u obráběcích strojů s konkrétními příklady a byly zde uvedeny programy, které jsou 
schopné tyto návrhy zpracovat.   
Následující část popisovala tvorbu mechanické části obráběcího stroje. V této části byl zobrazen 
jeden ze způsobů, jak vytvořit 3D model mechanické části obráběcího stroje, jaká jsou úskalí a 
problémy při jeho návrhu a co všechno je potřeba zohlednit, aby daný model odpovídal co 
nejvíce reálnému stroji. 
Třetí část popisovala rozšíření mechanické části obráběcího stroje o elektrickou část. Byl zde 
vysvětlen způsob, jak převést reálný elektromotor do 3D modelu a co všechno se musí zadat, 
aby daný 3D model co nejvíce odpovídal svým chováním reálnému stroji. 
V poslední části této práce byla provedena kompletace všech předchozích částí a byl proveden 
návrh algoritmu pro výpočet spotřebované energie. Po úpravách a dalších nastavení byla 
spuštěna simulace, jejíž výsledek byla hodnota spotřebované energie při zadaném obráběcím 
procesu.  
Tato hodnota má velikost 1.265 kWh. 
Tento model může dále sloužit jako výchozí model pro projekty, zabývající se srovnáváním 
parametrů při obráběcím procesu u reálného a simulovaného obráběcího stroje. 
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11 SEZNAM POUŽITÝCH JEDNOTEK 
 𝑅𝑠 [Ω] - odpor statorového vinutí 
 𝐿𝑠 [H] - indukčnost statorového vinutí 
 𝛹𝑚 [Wb] - spražený magnetický tok 
 𝑢𝑑 , 𝑢𝑞 [V] - napájecí statorová napětí 
 𝑢𝑖𝑒 [V] - napětí indukované na statoru vlivem otáčení rotoru ω 
 𝑖𝑑, 𝑖𝑞 [A] - proud protékající vinutím statoru 
 𝜔𝑒 [rad/s] - elektrická úhlová rychlost 
 𝑝𝑝 [-] – počet pólových dvojic 
 𝑅𝑠 [Ω] - odpor statorového vinutí 
 𝑅𝑟 [Ω] - odpor rotorového vinutí 
 𝐿𝑠 [H] – indukčnost statorového vinutí spolu s vlivem všech fází statoru 
 𝐿𝑟 [H] – indukčnost rotorového vinutí spolu s vlivem všech fází rotoru 
 𝐿ℎ [H] – hlavní (magnetická) indukčnost 
 𝑈𝑠𝑑(𝑞) [V] – napájecí statorové napětí 
 𝐼𝑠𝑑(𝑞) [A] – proud procházející vinutím statoru 
 𝐼𝑟𝑑(𝑞) [A] – proud procházející vinutím rotoru 
 𝐼𝑚 [kg.m
3] – moment setrvačnosti motoru 
 𝑠 [-] – poměrný rozdíl otáček statorového magnetického pole a rotoru (skluz)  
 𝑀𝑖 [Nm] – vnitřní moment motoru 
 𝑃𝑝 [] – počet pól párů budicího vinutí 
 ψ̅𝑠 [Wb] – celkový magnetizační tok fáze statorového vinutí 
 ψ̅𝑟 [Wb] – celkový magnetizační tok fáze rotorového vinutí 
 𝑓 [Hz] – frekvence napájecího napětí 
 𝜔 [rad/s] – mechanická úhlová rychlost 
 𝜔𝑒 [rad/s] – elektrická úhlová rychlost 
 𝜔𝑠 [rad/s] – synchronní úhlová rychlost 
 𝐽 [kg.m3] – moment setrvačnosti motoru 
 𝑢𝑈,𝑉,𝑊 [V] – tří fázové napájecí napětí 
 𝑈𝑚 [V] – amplituda napájecího napětí 
 𝐴𝐷𝑖 [mm
2] – jmenovitý průměr třísky pro i-tý zub 
 ℎ𝑑 [mm] – průřez třísky 
 𝑏 [mm] – jmenovitá šířka třísky 
 𝑓𝑧 [mm] – posuv na zub 
 𝑎𝑝 [mm] – šířka záběru ostří 
 𝜑[°] – úhel posuvného pohybu 
 𝑘𝑐 [MPa] – měrná řezná síla 
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 𝐹𝑖 [N] – hlavní řezná síla 
 𝑅 [m] – poloměr nástroje 
 𝑀𝑜𝑑 [𝑁m] – Odporový moment 
 𝑈𝑣𝑠𝑡 [V] – vstupní napětí 
 𝐼𝑣𝑠𝑡 [A] – vstupní proud 
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Příloha 4 – Mechanická část asynchronního motoru 
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Příloha 5 – Měřící blok asynchronního motoru 
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